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ABSTRAK 
Operasl perhltungan dengan mlkropr cessor 8088 
dapat dllakukan dengan kecepatan dan kea uratan yang 
tlnggl. Namun memlllkl keterbatasan. T rutama pada 
proses memakal bllangan real. Untuk it dlbutuhkan 
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dloperaslkan pada mode makslmum. 
Pada tugas akhir inl akan dirancang 
yang mengaplikaslkan math coprossesor 80 
maksimum 8088. Dengan maksud sebagal sar 
memprogram dan menerapkan 8087 untuk a 
sederhana. Sehingga dapat dlpergu 
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I - 1- LATAR BELAKANG 
Pada bidang studi elektronika, 
dipelajari dan dipraktekkan secara 
lektronika 
g melalui 
mata kuliah mikroelektronika. Mempergunakan prosessor 
8088 yang bekerja pada mode minimum 
Minimum Sistem 8088. Melalui rangkaian 




perangkat keras sekaligus perangkat lunak pe dukungnya. 
Mencakup pemahaman tentang struktur ~p 8088, 
fungsi tiap-tiap pin-nya, rangkaian penunj ng seperti 
rangkaian clock, rangkaian buffer dan latch, rangkaian 
memori dan mapping memori. Perangkat unak yang 
mencakup pemahaman register-register nal 8088, 
jenis-jenis pengalamatan, serta pemrogr an input-
output. Bahasa pemrograman yang i adalah 
Assembler 8088. Ala san pemakaiannya ada ah karena 
kecepatan dan keefisienannya dalam pemakaian memori. 
Penerapan Minimum Sistem ini sangat luas pada 
rangkaian yang memakai mikroprosessor sebag i komponen 
yang utama. Dengan mikroprosessor 8088 se agai unit 
pemroses utama, proses pengontrolan maupun pengukuran 
dapat dilakukan dengan kecepatan dan ketel tian yang 
tinggi. Kelebihan lainnya adalah sifatnya yang dapat 
diprogram ulang sehingga tidak memerlukan enggantian 
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perangkat keras yang berulang-ulang. 
Operasi numerik dengan ~p 8088 memiliki 
keterbatasan-keterbatasan. Terutamanya dalam hal 
kecepatan dan tingkat ketelitian pada oper si dengan 
bilangan real. Sedangkan pada Assembler 088 hanya 
dikenal empat instruksi numerik yaitu mul erkalian), 
div (pembagian), add (penjumlahan), sub (pe gurangan). 
Untuk mendapatkan fungsi sinus, misalnya, diperoleh 
dari rumus dalam bentuk deret. Lalu dir alisasikan 
lewat UP~tan instruksi- instruksi assem ly dengan 
kombinasi keempat instruksi di atas. 
Perhitungan dengan Math coprocessor d pat secara 
langsung memakai bilangan real, di samping kemudahan 
berupa instruksi-instruksi yang berupa fungs yang siap 
pakai, seperti fsin, 
dimungkinkan proses 
yang lebih tinggi. 
ftan, dan sebagainya Sehingga 
dengan kecepatan dan ketelitian 
I-3- PEMBATASAN MASALAH 
Untuk memanfaatkan Math Co-processor 087 secara 
maksimal dibutuhkan pengetahuan 
sulit. Dalam tugas akhir ini, 
pemrograman yang cukup 
prosesso 
dipakai untuk mensimulasikan proses PID ( Pr 




pengaturan kecepatan motor DC. Hasil rencanaan 
menentukan nilai penguatan proporsional, in gral, dan 
derivatif yang sangat menentukan kete 
kecepatan untuk mencapai kecepatan tertentu. 
I-4- TUJUAN 
Tujuan tugas akhir ini adalah merenc 
membuat Maksimum Sistem ~p 8088 dengan mene 
Co-prosessor 8087. Diaplikasikan untuk 
pengaturan kecepatan motor DC dengan ko 
Sehingga dapat ditentukan nilai penguatan pr 









Metodologi tugas akhir ini adalah sebag i berikut: 
Mula-mula dilakukan studi literatur engenai ~p 
8088 secara perangkat keras. Meliputi strukt r internal 
~p 8088, konfigurasi tiap-tiap pin-nya, ka akteristik 
de dan ac, mode operasi Minimum dan Maksim dari ~p 
8088, operasi read/write memory dan I/0 dari ~p 8088. 
Dipelajari juga ~p 8088 dalam suatu s'stem. Yang 
meliputi pembangkitan sinyal timing, interface 
rangkaian buffer dan latch, interface rangka an memory, 
rangkaian pengatur bus, rangkaian pembangkit wait state 
untuk tiap-tiap satu siklus bus. Bersamaan dengan ini 
dipelajari juga konfigurasi Math Co-pros ssor 8087 
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secara perangkat keras. Selanjutnya dipelaj ri tentang 
pembebanan pada IC TTL yaitu fan in dan fan Dengan 
selesainya studi ini, maka modul Maksimum Si tern segera 
dapat direncanakan diatas kertas untuk direa isasikan. 
Untuk modul aplikasi, dilakukan stud literatur 
mengenai karakteristik IC Flash ADC 0820 ser a DAC 0830 
pasangan analog to digital dan digital to analog 
konverter dengan kecepatan tinggi). Juga dipelajari 
tentang IC Op-Amp sebagai pengolah sinyal an log. 
Dalam pembuatan software dipelaja i tentang 
assembler 8088 serta pemrograman Math C -processor 
8087. Sedangkan untuk proses simulasi dipe ajari juga 
mengenai sistem kontrol PID. 
I_6_ SISTEMATIKA PEMBAHASAN 
Sistematika pembahasan tiap bab untuk ugas akhir 
ini sebagai berikut: 
- BAB I - PENDAHULUAN - Bab ini berisi penjelasan 
mengenai latar belakang permasalahan, permas lahan yang 
harus dipecahkan, maksud dan tujuan dibuatny peralatan 
ini, metodologi dalam pembuatan peralatan, istematika 
pembahasan untuk laporan tugas akhir ni, serta 
relevansi dan manfaat tugas akhir ini. 
- BAB II TEORI PENUNJANG : Bab ini 
tiga bagian inti. Bagian pertama adalah 




dengan uraian blok diagram internal uP 
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8088, 
konfigurasi pin-pin uP 8088 beserta fungsi tiap-tiap 
pin tersebut, mode operasi minimum dan aksimum uP 
8088. Selanjutnya dibahas 
memori read/write dan I/0 
tentang siklus 
read/write. Diik ti 
yaitu 
dengan 
uraian rangkaian penunjang uP 8088 dalam su tu sistem. 
Yang terdiri atas rangkaian pembangki pewaktu 
(timing), rangkaian buffer dan latch, rangka an memori, 
rangkaian pengontrol bus, rangkaian pemba gkit wait 
state, yang bersama-sama sebagai suatu s stem yang 
disebut Maksimum Sistem. Terakhir diuraik n tentang 
konfigurasi Math Co-prosessor 8087. Bagian k dua adalah 
penjelasan mengenai konversi dari Analog ke igital dan 
sebaliknya. Penjelasan pada bagian ini dite ankan pada 
kedua IC untuk keperluan itu yang memiliki kecepatan 
cukup tinggi. Bagian ketiga atau yang ter khir untuk 
bab ini berisi penjelasan tentang proses kon rol. 
- BAB III - PERENCANAAN : Pada bab ini akan dijelaskan 
mengenai perencanaan rangkaian dan kompon n-komponen 
yang dipakai di dalam pembuatan tugas akhi ini. Bab 
ini dibagi menjadi dua bagian utama, yaitu erencanaan 
perangkat keras dan perangkat lunak. Pa a bagian 
pertama akan dijelaskan perencanaan maupu pemilihan 
komponen-komponen yang dipakai pada peralata tersebut. 
Sedangkan pada bagian kedua dijelaskan te nik-teknik 
yang dipakai dalam pembuatan perangkat 1 untuk 
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peralatan tersebut. 
BAB IV - UJI COBA : Pada bab ini diura kan secara 
jelas tentang proses kalibrasi, hasil-has lnya serta 
uji coba yang dilakukan dengan pengambilan d ta. 
- BAB V - PENUTUP : Bab terakhir ini berisi kesimpulan 
dan saran untuk tugas akhir ini. 
Bagian-bagian lain yang tidak suk dalam 
kelima bab yang telah dijelaskan di tetapi 
termasuk pendukung dalam laporan tugas akhir ini 
adalah: 
Kata pengantar, daftar isi, daftar gambar dan daftar 
tabel yang terletak sebelum kelima bab terse ut. 
- Daftar puataka dan lampiran-lampiran yan terletak 
pada akhir laporan setelah kelima bab terseb t. 
I_7_ RELEVANSI 
Diharapkan tugas akhir ini dapat dipa ai sebagai 
sarana untuk mempelajari penerapan Math C -prosessor 
8087 pada aplikasi-aplikasi lain yang dikehe daki. 
Sedangkan dari simulasi kontrol PID y ng dibuat 
ini dapat diketahui karakteristik motor DC yang 
meliputi nilai penguatan proporsional, in egral, dan 
derivatif. Dan diharapkan mempermudah perenc naan dalam 
pembuatan kontrol PID yang sebenarnya. 
BA13 II 
TEOR.I PENUNJANG 
II .1. Tinjauan Umum J.,1P 8088 
Mikroprocessor 8088 adalah mikropro essor kedua 
keluaran INTEL. Secara internal adalah mi roprocessor 
16 bit. Tapi secara eksternal uP 8088 mer 8 
bit. Memiliki kemampuan pengalamatan sampai 1 Mega byte 
melalui 20 bit addres bus. Sedangkan untuk jalur masuk 
atau keluar mampu dialamati sampai 64 Kilo yte. 
- KARAKTERISTIK DC MIKROPROCESSOR 8088 
Mikroprocessor 8088 memerlukan cat daya +5V 
dengan toleransi 10 persen. Membutuhkan a us maksimum 
340 rnA, dan bekerja pada temperatur ambien antara 32-
180 derajat Fahrenheit. Versi CMOS, yaitu dapat 
beroperasi pada rentang suhu yang lebih leb 
membutuhkan arus lOrnA dari catu daya. 
hanya 
Karakteristik Input. Karakteristik input mi roprocessor 
ini kompatible dengan semua logik standa komponen-
komponen yang ada saat ini. Tabel 2.1 menun'ukkan level 
tegangan input dan arus yang diperlukan tia -tiap pin. 
Kebutuhan arus yang rendah ini disebabka pemakaian 
gate MOSFET pada pin input. 
Karakteristik Output. Tabel 2.2 
karakteristik output. Level logika 






Tapi level logika '0' tidak. Logika standar memiliki 
logika '0' maksimum 0.4V, sedangkan pada mik oprocessor 
8088 sebesar 0.45V. Terdapat perbedaan seb sar 0,05V. 
Perbedaan ini mengurangi 'noise immunity' ari 400 mV 
pada logika standar menjadi 350 mV. ( Noi e immunity 
adalah perbedaan antara logika '0' tegan1an output 
dengan logika '0' tegangan input). 
Tabel 2.1. Karakteristik input uP 808c~) 
Logik level Tegangan Prus 
0 0 .8V ma.x 10~~ max 
1 2.0V min 101.-A ma.x 
Tabel 2.2. Karakteristik Output ~p 80E82) 
Logik level Tegangan Alrus 
0 0.45V max 2. Om A. ma.x 
1 2.4V min -400~ max 
Mikroprocessor 8088 tersusun atas 40 ka~i. Banyak 
diantaranya yang dimultipleks terhadap wa tu. Atau 
memiliki fungsi ganda. Contohnya adalah jalur addres AO 
~) Brey, Barry B., The Intel Microprocessors: 8086/80E8, 80186, 
80286, 80386, and 80486: architecture, programming and 
interfacing, Macmillan Publishing Company, 1991, ha 144. 
2) ibid, hal 144. 
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- A7 dengan jalur data DO- D7, sehingga d beri nama 
ADO-AD7. 
Secara umum konfigurasi kaki-kaki uP 8 
atas tiga bagian, yaitu : jalur address, 
dan sinyal kontrol. 
- KONFIGURASI KAKI-KAKI 8088 
- ADO-AD7, Address/Data Bus : jalur yan merupakan 
multipleks address dan data. Jika ALE 
jalur ini adalah address memory a tau I/0 A 
ALE tidak aktif ( -0- ) jalur ini 
'hold acknowledge' jalur ini dalam kea 
impedance. 
- A15-A8, Address Bus: jalur address Al 
ada selama 'bus cycle'. High impedance 
acknoledge'. 
- Al9/S6, Al8/S5, Al7/S4, Al6/S3, Addre 







ALE aktif. Setelah ALE tidak aktif, sebagai it status 
S6-S3 sampai 'bus cycle' berakhir. High-imp 
'hold acknoledge'. 
- RD,Read : sinyal yang berlogika ·o- ·ika jalur 
data menerima data dari/ke memory atau I/0. Kaki ini 
high-impedance saat 'hold acknoledge'. 
- READY,ready: jika aktif ('0') akan nyebabkan 
uP 8088 memperpanjang bus cycle dengan 'wa· state-. 
Ready digunakan pada memory atau I/0 dengan cess time 
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yang lebih lwbat daripada access time 8088. 
- INTR, Interrupt Request : pin yang di akai untuk 
membangkitkan interupsi secara perangk t keras. 
Interupsi ini dapat di-enable atau disable melalui IF 
bit melalui program. Jika pin ini berlogika 1' dan IF 
diset, 8088 memasuki siklus interupsi (interrupt 
acknowledge cycle) 
dieksekusi selesai. 
setelah instruksi y g sedang 
TEST, test : pin yang dicek oleh inst uksi Wait. 
Jika TEST berlogika '0', instruksi akan berjalan 
normal. Sedangkan jika berlogika '1', maka instruksi 
WAIT akan menunggu sampai TEST berlogika '0' 
- NMI, Nonmaskable Interrupt : input yang akan 
membangkitkan interupsi type 2, jika akti . Pin ini 
aktif saat perubahan dari '0' ke '1', dan idak dapat 
di-disable oleh IF bit. 
RESET, reset : pin yang bila dijag 
'1' minimal selama empat clock, akan merese 
8088 akan kembali kenilai-nilai awal da 




- CLK, Clock - input yang menghasil an sinyal 
pewaktuan untuk uP 8088. Memiliki duty cycle 33% 
(berlogika high selama 1/3 periode clock, d berlogika 
low selama 2/3 periode). 
- MN/MX, Minimum/Maximum · pin untuk menentukan 
mode operasi uP 8088. Jika dihubungkan langs ng ke +5V, 
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8088 bekerja pada mode minimum. Jika dih bungkan ke 
ground bekerja pada mode maksimum. 
BHE/S7, Bus High Enable/Status 
mengaktifkan jalur data pada orde yang 
(D8-D15) selama operasi baca/tulis. 
II.l.l. Mode Minimum 8088 
kai untuk 
bih tinggi 
Mode minimum 8088 diperoleh dengan me ghubungkan 
pin MN/MX secara langsung ke +5V. Mode inimum ini 
adalah merupakan cara yang paling sede hana dari 
operasi uP 8088. Dimana uP 8088 merupakan 
mikroprocessor tunggal dalam sistem yang di uat. Mode 
ini juga paling murah dalam biaya. Semua sin al kontrol 
data dan address untuk memory atau I/0 d bangkitkan 
oleh uP 8088 sendiri. 
Pin-pin pada mode minimum ini sebagai rikut 
IO/M, Input/Output atau Memory pin yang 
menyatakan apakah jalur address mengandun informasi 
pengalamatan memory atau pengalamatan I/0 
high-impedance saat hold acknowledge. 
Pin ini 
WR, Write : sinyal strobe yang akan bahwa 
jalur data 8088 mengandung data valid untuk emory atau 
I/0. Pin ini high-impedance saat hold edge. 
INTA, Interrupt Acknowledge : 
respon terhadap INTR. Selama ada permintaan interupsi, 
pin INTA berlogika ~o·. Menyatakan bahwa jalur bus 
12 
menunggu data angka vektor untuk mendapat an alamat 
vektor interupsi. 
ALE, Address Latch Enable : pin yang menyatakan 
bahwa address bus mengandung alamat valid emory atau 
I/0. ALE tidak pernah berada dalam aan high-
impedance. 
DT/R, Data Transmit/Receive · pin 
untuk mengontrol arah perpindahan data 





DEN, Data Bus Enable : sinyal yang menyatakan 
bahwa address atau data bus mengandung data ang valid. 
Pin ini high-impedance saat hold acknowledge 
HOLD, Hold input yang ai untuk 
membangkitkan 
(DMA). Saat 
permintaan akses langsung ke memory 
HOLD aktif, uP 8088 akan memutuskan 
hubungan data, address, dan jalur control. Pengontrol 
DMA ekternal akan mengambil alih akses terh dap memory 
atau I/0. 
- HLDA, Hold Acknowledge : suatu ator bahwa 
pin HOLD telah berada dalam keadaan high aktif) dan 
jalur bus dalam keadaan high-impedance. 
- SSO, Status Line : pin yang dapat di akai untuk 
memperoleh status operasi bus cycle rsama-sama 
dengan IO/M dan DTR). Seperti terlihat pada tabel 2.3 
berikut. 
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Tabel 2.3. Status bus cycle3> 
IO/M DT/R sso Fungsi 
0 0 0 interrupt acknowle ~ge 
0 0 1 memory read 
0 1 0 memory write 
0 1 1 keadaan halt 
1 0 0 code akses 
1 0 1 I/0 read 
1 1 0 I/O write 
1 1 1 keadaaan pasif 
II.1.2. Mode Maksimum ~ 8088 
Operasi pada mode maksimum lebih kompleks daripada 
mode minimum. Mode maksimum dipakai untuk 
mengaplikasikan lebih dari satu mikroproce~sor dalam 
suatu sistem yang dibuat. Mikroproceesor 8088 
memerlukan chip khusus yang terpisah untuk me~ghasilkan 
sinyal-sinyal kontrol. Karena beberapa pin-nya telah 
digantikan oleh pin yang berbeda dengan 1~ngsi dan 
karakter yang berbeda. Perubahan terse but akan 
3 > ibid, hal. 147. 
14 
diperlihatkan pada gambar 2.1. 
Operasi ~p 8088 pada mode maksimum diperoleh 
dengan menghubungkan pin MN/MX ke ground. Beb pin-
pin yang terdapat pada mode maksimum ini adal 
OHD Vee OHD Vee 
AU AIS AU AU 
All Alii$) AIJ AIIISl 
Al2 A171$4 AU AUI$4 
All AIIISS AIIISS 
AIO AI91S6 AUISI 
At $$4 IKIOHI 
... ll J loiH/QX AI loiH/QX' 
o\01 n J 110 AD7 Kll 
ADI 
to .. )I J HOlD ADI CPU 
.lOS JO ] Ill Dol 
AD4 [ u 2'J J 1¥11 AD4 
ADl l ll ,. ] IOtM ADS 
AD2 l 14 27 J Dill\ A01 J J liit 
AOI f_ IS n J OtN ADI 2 ] ISOI 
olDO ( II JS J oll( ADO ( II J .) IOSOI 
Hloll ( II 24 J JJHl " ... r II J J 10511 
IHIA r II n .1 TUl IHIA r .. J .1 nn 
ClK I It 21 .J A(AOf ClK I It 1 ] IIIAOf 
QHO I. ,., 21 J RESET OHD I. 1'1 2 J IIUU 
Gambar 2.1. Pin-pin ~p 8088 Mode Minimum-M imum4 > 
- S2, Sl, SO, Status : bit-bit yang di akai dalam 
mode maksimum untuk membangkitkan sinyal kon rol utama 
melalui chip 8288. Jadi 8288 ini akan odekan pin 
SO, S1, dan 82 untuk menghasilkan sinyal ntrol yang 
bersesuaian. Tabel 2.4 berikut menunjukka kombinasi 
SO, 81, dan 82 serta sinyal kontrol yang dih silkannya. 
4 > ibid, hal. 143. 
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Tabel 2.4. Sinyal Kontrol pada Mode Maksimum 80880> 
S2 s~ So Fungsi kontrol 
0 0 0 interrupt acknowlec ge 
0 0 1 I/0 read 
0 1 0 I/0 write 
0 1 1 keadaan halt 
1 0 0 kode akses 
1 0 1 memory read 
1 1 0 memory write 
1 1 1 keadaan pasif 
- RQ/GTO dan RQ/GTl, Request/Grant : pin yang 
dipakai untuk menyatakan bahwa eksternal ccprocessor 
hendak mengambil alih bus. Masing-masing pin ni adalah 
pin dua arah. Sehingga coprocessor bisa melakukan 
permintaaan DMA, 8088 dapat mengijinkan erjadinya 
suatu permintaan DMA, dan coprocesscr dapat 
memberitahukan kembali bahwa DMA telah selesa seh ingga 
bus dapat diambil alih lagi oleh 8088. 
- LOCK, Lock . sinyal output yang ber ogik a '0, . 
jika suatu instruksi diawali dengan per in ah Lock. 
5) ibid, hal. 47. 
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Umumnya dipakai untuk mencegah processor lair mengakses 
8088 bus selama instruksi-instruksi tersebut. 
-QSl dan QSO, Queue Status : kedua bit jni dipakai 
untuk mengetahui kondisi internal queue yang akan 
terjadi. Tabel 2.5 berikut menunjukkan kombinasi kedua 
pin ini dan fungsinya. 
Tabel 2.5. Status dan Fungsi Queue dari QS1 ~an QSOS> 
QS~ QSo Fungsi queue 
0 0 tidak ada operasi 
0 1 byte pertama dari queue 
1 0 queue dalam keadaan koson ~ 
1 1 byte berikutnya dari queu~ 
- BUS BUFFER DAN LATCH 
Latch Bus. Sebelum Mikroprocessor 8088 iapat di-
interface-kan dengan memori atau I/0, diperl~kan suatu 
rangkaian demultiplek. Rangkaian demult plek ini 
diperlukan karena addres memori atau I/0 ha us tetap 
valid dan stabil selama operasi read/write. 
Secara garis besar ada tiga bus yang arus ada 
dalam suatu rangkaian interface, yaitu: a• dress bus 




yang menyediakan alamat memori atau port I/0, data bus 
yang mentransfer data ke dan dari memori dan I/0, 
kontrol bus yang menyediakan informasi ntrol ke 
memori dan I/0. Rangkaian demultiplek ini uga harus 
berfungsi sebagai latch yang menjaga ya tetap 
stabil. Rangkaian ini diaktifkan oleh ALE dari 
~p 8088. Gambar 2.2 memperlihatkan address bu yang di-
dem ultiplek. [* 
/1., • .,,. OE • A,q 
;\•~~~~ 
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Gambar 2.2. Demultiplek addresss bus ~p 8 887 > 
7 > ibid, hal. 153. 
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Buffer Bus. Rangkaian buffer bus diperl kan untuk 
memperbaiki kemampuan mendrive beban. Seh ngga lebih 
banyak unit beban TTL yang dapat dihuburgkan pada 
mikroprosessor 8088. Tabel 2.6 di bawah mem1erlihatkan 
jumlah unit beban yang dianjurkan jika ticak dipakai 
buffer. 
Untuk lebih dari 10 unit beban, maka ~eluruh pin 
address/data harus dibuffer. 
Tabel 2.6. Fan out yang dianjurkan untuk berbcgai 
logikB> 
Keluarga Fan out Arus sink Arus ~ ource 
TTL(74) 1 -1.6 mA 40 ~ 
TTL(74LS) 5 -0.4 mA 20 ~ 
TTL(74S) 1 -2.0 mA 50 ~ 
TTL(74ALS) 10 -0.2 mA 20 ~ 
CMOS(74HC) 10 -1 1-lA 1 ~ ~ 
CMOS(CD) 10 -1 1-lA 1 ~ ~ 
NMOS 10 -10 1-lA 10 ~ 
Disebut dengan konfigurasi Full Buffer. Siryal dengan 
full buffer akan mengakibatkan timbulr ya delay. 
S> ibid, hal. 145. 
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Sehingga diperlukan perhitungan yang teli i apabila 
dipergunakan device yang lambat, untuk menen ukan perlu 
atau tidaknya rangkaian wait state. 
Bus Timing. Dua macam operasi penting yang a an dibahas 
adalah operasi read dan write. Jika mik oprosessor 
melakukan operasi read, mikroprossesor m ngeluarkan 
address pada address bus, membangkitkan si yal read, 
dan menerima data melalui data bus. Sedang an operasi 
write diawali dengan mengeluarkan address, lalu data, 
terakhir membangkitkan sinyal write. 
Mikroprosessor 8088 memakai memori dan I/0 dalam 
suatu periode waktu yang disebut bus cycle Satu bus 
cycle berlangsung selama empat periode clo k, Tl-T4. 
_Pada clock dengan frekuensi 5 MHz, satu bus cycle sama 
dengan 800 ns. Proses yang terjadi pada 
periode clock tersebut sebagai berikut : 
ing-masing 
Tl. Selama periode clock pertama, Tl, p oses yang 
terjadi adalah : memory atau I/0 address 
melalui address bus dan jalur multiplek 
juga sinyal-sinyal kontrol ALE, DT/R, 
T2. Selama T2 dibangkitkan sinyal RD atau 
jika proses write, data yang hendak di 
dikeluarkan. Proses diatas menyebabkan memor 
'bersiap , memulai operasi read/write. Mik 
mengaktifkan sinyal DEN, sehingga memori ata 
menerima data a tau miroprossesor dapat 
ikeluarkan 
ress/data, 
, DEN, dan 
ulis juga 





yang dibaca dari memori atau I/0. Seda gkan jika 
operasi write, maka data dapat dikeluarkan ke memori 
atau I/0 melalui data bus. Pada akhir T2, si yal READY 
dicek, jika berlogika low, disisipkan Tw. Y ng berarti 
terjadi penambahan satu periode untuk wait s ate. 
T3. Periode T3 ini disediakan bagi memor atau I/0 
untuk mengakses data. Jika merupakan operasi read, data 
disampel pada akhir T3. 
T4. Selama T4 semua sinyal dipersiapkan untu bus cycle 
berikutnya. Jika operasi read, mikroprosseso mengambil 
data dari data bus, sedangkan jika operasi rite, sisi 
naik dari sinyal WR akan mentransfer data ke memori 
atau I/0. Gambar 2.3 akan memperlihatkan us timing 
pada operasi read dan write. 
Di bawah ini akan diuraikan point-poi t penting 
saja dari timing diagram tersebut yang merupakan 
karakteristik AC mikroprocessor 8088. 
MEMORY READ TIMING. Dua yang terpenting p da operasi 
read adalah address access time (TAVDV) dan ead access 
time (TRLDV). Address access time adalah aktu dari 
saat keluarnya memori address pada pin A O-AD15 dan 
A16-A19 sampai data valid disampel oleh mikr processor. 
Read access time adalah waktu dari aktifnya sinyal RD 
(RD low) sampai data valid disam el oleh 
mikroprocessor. Ini ditentukan oleh waktu akses yang 
dimiliki memori atau I/0 tersebut. Karena a anya delay 
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pada buffer dan dekoder maka waktu akses berkurang 
sekitar 30-40 ns. 
f-------ONE BUS CYCLE------t------1 
1--T,--~-T!--f---T,,--t--
CI.K 
ADIJRESS VAJ.IO ADDRESS 
ADDRESS/DATA ADDRESS 
Gambar 2.3.(a). Bus timing pada operasi read 
80889) 
t------...;.._-ONE OU~ CYCI.E------'--1---
f---T,--+---T!-"r4-- T1--I---T ~ 
Cl.K 
.. 
ADDRESS V ALII> i\IJJ lRESS 
r\OORESS/OAT,\ ADI lRf:SS Ill\ f,\ \\'RI"ITEN TO MEMORY 
WR 
Gambar 2.3.(b). Bus timing pada operasi write P 
8088~0) 
9 > ibid, hal. 158. 
~o > ibid, hal. 157. 
Gambar 2.4. memperlihatkan address dan re d access 
time pada mode maksimum. 
-A16-Al~. SHE 
A 16/53-A 19/56 --,1---~-~o,r------=--=:-----_lvi----53-57 BHEi57 
ADO -AD 15 ==]IC~AO~·!A~1s~)----{==~D~ata~i~n ==]J--- Next address 
'-+--- TAVDV --•1 I 
I ~or ----1------, 
IORC t_ 
I TRLDV I 
DT/R 













--l 165 ns r--
1 
TAVOV ~ 3TCLCL- TCLAVmax- TDVCLrr.in 2 3 X 200 ns 110 ns- 30 ns 460 ns (8086) 
TRLOV: 2TCLCL- TCLMLmax - TOVCLmin z 2 X 200 ns- 35 ns- 30 ns •p35 ns (8086) 
Gambar 2.4. Read timing untuk ~p 8088 5 MHz p<da mode 
maksimum.~~> 
22 
MEMORY WRITE TIMING. Dua hal yang terpEnting pada 
operasi write adalah memori setup time (TDVW1 ) dan data 
hold time (TWHDX). Memori setup time adalah waktu dari 
keluarnya data valid sampai sinyal WR berlcgika high. 
Data hold time adalah selang waktu data dijcga konstan 
pada data bus setelah sinyal WR tidak aktif. 
Yang juga perlu diperhatikan adalah ebar pulsa 
write minimum komponen memori yang dipakai Gambar 2.5 
memperlihatkan memori setup time dan data hold time 
~~ > Uffenbeck, John, The 8086/8088 Family: Design, Pltogramming, 
and Interfacing, hal. 288. 
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TWLWHA 2 2TCLCL - TCLMLmax + TCLMHmin a 2 X 200 ns- 35 ns + 10 ns = 37 ns 180861 
TWLWH a TCLCL- TCLMLmax + TCLMHmin 2 200 ns- 35 ns + 10 ns = 175 ns ISC~6) 
TWHDX = TCLCHmin- TCLMHmax + TCHOXmin = 118 ns- 35 ns + 10 ns = 93 ns 80861 
TOVWH = 2TCLCL - TCLDVmax + TCLMHmin z 2 X 200 ns- 110 ns + 10 ns = 30< ns 180861 




Mikroprocessor 8088 membutuhkan siny~l clock 
dengan rise time dan fall time yang cepat (~ 10 ns). 
Level logika '0' dan· '1' masing-masing sebe~ar -0.5 -
0.6V dan 3.9 - 5.0V dengan duty cycle 33~. Karena 
kebutuhan yang spesifik ini, maka IN~EL juga 
mengeluarkan chip khusus untuk memenuhi ~ebutuhan-
kebutuhan seperti yang disebutkan di atas, Yf!.itu 8284. 
Chip ini juga dilengkapi dengan sinyal re~et serta 
pembangkit sinyal wait state bagi device ya~g lambat. 
Gambar 2.6 di bawah memperlihatkan pembangki~an sinyal 
~2) ibid, hal. 289. 
clock dengan menggunakan chip 8284 . 
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Gambar 2.6. Pembangkit sinyal clock ~p 8 8813) 
Sinyal reset memerlukan lebar minimum sebesar 50 
~s. Ini bisa diperoleh dengan memberi rangka an RC seri 
pad a pin RES 8284. Gambar 2.7 di a wah ini 
memperlihatkan rangkaian RC yang ditambahkan pada input 
RES 8284 beserta sinyal reset yang dih silkannya. 
Dengan cara seperti itu, mikroprocessor dap t direset 
dengan dua cara. Yaitu secara otomatis pada saat power 
dipasang dan secara manual dengan menekan sw tch selama 
beberapa saat lalu melepaskannya. Ketika po er supply 
dipasang, kapasitor akan mengisi. pengisian 
ini ditentukan oleh time konstan cr = R.C. adi dengan 
memilih nilai R dan C yang sesuai akan diper leh sinyal 
reset yang memenuhi persyaratan di atas. Diode pada 
rangkaian di bawah berfungsi sebagai jalur pembuangan 
13) ibid, hal. 233. 
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ISO ~s I t H Minimum RESET active time 
~Maximum RESET active time 
RESET n 
(min.) _J I.__ ____ _ 
RESET J (max.) 
To 8086 RE ET input 
·.. ·: ~-
Gambar 2.7.(a). Pembangkit sinyal reset ~p 088~4 ) 
Pembangkitan sinyal reset secara man 1 terjadi 
ketika saklar ditekan. Kapasitor terhubung gkat dan 
dalam waktu t ~ 0 muatannya telah habis buang ke 
ground. Sehingga pada saat saklar dilepas, kapasitor 
~4) ibid, hal. 235. 
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akan mengisi dengan time konstan seperti ~ada reset 
secara otomatis. Jadi pada dasarnya res~t secara 
otomatis sama saja dengan reset secara manual. Karena 
proses yang terjadi sama, yaitu proses pengisian 
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Gambar 2.7.(b). Tegangan pengisian kapasi~or1o) 
Pembangkitan sinyal wait state ditent~kan oleh 
pin-pin input RDY dan AEN. Sinyal pada pir-pin ini 
harus sinkron dengan clock untuk menghasil~an sinyal 
wait yang disampel pada akhir T2 dari siklu~ bus yang 
berlangsung. Gambar 2.8 memperlihatkan sipkronisasi 
sinyal RDY serta sinyal Ready dengan clock. 
15 > Bell, A. David, Solid State Pulse Circuit, Reston f>ublishing 
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Gambar 2.8. Sinkronisasi sinyal RDY-Ready den an 
clock16 ) 
II.2. Math Co-Processor 8087 
Untuk peralatan-peralatan tertentu dibutuhkan 
pengolahan data dengan perhitungan yang ce at. Dengan 
adanya 8087 maka perhitungan yang biasanya emerlukan 
beberapa instruksi pada ~p 8088 dapat dikerjakan hanya 
oleh satu instruksi pada 8087. Sehing didapat 
kecepatan yang leb~h tinggi, khusus untuk 
perhitungan-perhitungan yang cukup rumit. Kelebihan 
yang lainnya adalah kemampuan untuk beke dengan 
bilangan real. 
ORGANISASI CO-PROCESSOR 
~p 8087 dirancang untuk dipakai bersama dengan ~p 
l.S) Brey, BarryB., op.cit, hal. 163. 
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8088. Melakukan pembacaan instruksi yang ter apat dalam 





memang ditujukan padanya, dan 
untuk 8088. Sebaliknya 8088 
untuk 8087 yang berupa instruksi Es ape, tapi 






dipakai oleh 8087 untuk melakukan pemb caan atau 
penulisan data dari atau ke memory. 
Untuk menjamin terjadinya sinkronisasi dari 8087 
dan 8088 yang bekerja paralel, program-pro harus 
mengikuti aturan sebagai berikut 
~p 8088 tidak boleh melakukan perubahan t rhadap isi 
memory yang dipakai dalam instruksi 8087 
selesai mengerjakan instruksi tersebut. ~p 8088 dapat 
mengubah register dan flag-nya sendiri. 
Instruksi 8087 yang berikutnya tidak b leh dibaca 
oleh 8088 sampai instruksi yang sedang dike jakan oleh 
8087 selesai dilakukan. 
Dalam hal ini, pembuat program bertang 
untuk memperhatikan bahwa aturan pertama 
Karena kerap kali instruksi 8087 diikuti ole 
berikutnya, yang merupakan instruksi 8088. 
untuk menjamin terjadinya sinkronisasi, mak 
wajib memasukkan instruksi FWAIT sesudah ins 









tersebut mengakses lokasi memory yang sama. Sedangkan 
untuk memenuhi aturan kedua, tanggung jawab erada pada 
Assembler yang dipakai. Adalah kewajiba Assembler 
untuk secara otomatis meletakkan WAIT di 
depan setiap instruksi 8087. Dengan demi ian, 8088 
tidak akan mengambil instruksi 8087 yang ber'kutnya. 
- REGISTER INTERNAL 8087 
Lima register internal yang dimiliki oleh 8087 
dapat diakses oleh programer. Kelima registe terse but 
adalah: register stack, status word, contro word, tag 
word dan pointer exception. 
Program perhitungan MPU 8087 terdiri da i delapan 
register 80 bit. Kedelapan register ini membentuk 
stack, dan biasa disebut register stack. Re ister atau 
stack yang paling atas disebut ST atau ST(O . Register 
berikutnya adalah ST(l), dan seterusnya sam ai ST(7). 
Beberapa instruksi 8087 yang tidak mengand ng operand 
menggunakan ST(O) sebagai register untuk 
Sehingga dapat dikatakan ST(O) memiliki kedudukan 
seperti register AX (Accumulator) pada 808 . Struktur 
organisasi kedelapan stack tersebut membe tuk 
lingkaran, sehingga dibawah ST(7) adalah S (0). 
karena itu programer bertanggung ja ab 
menghindari terjadinya Stack Overflow. 
Status word yang terdiri dari 16 bit 







operasi 8087. Gambar 2.9 memperlihatkan fung i tiap bit 
dari status word. 
Control word 16 bit pada 8087 mungkinkan 
berbagai fungsi yang dapat dipilih tukan oleh 
program. Fungsi-fungsi tersebut antara n exeption 
enable mask dan interrupt enable mask ang cukup 
penting bagi programer. Selain itu fungsi yang lain 
adalah penentuan letak pembulatan, rol untuk 
infinity dan ketelitian yang berguna untu operasi-
operasi numerik. 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 





( 1) Dijelaskan pada bagian selanjutnya 
(2) Nilai ST : 
000 menunjuk ke register 0 
001 menunjuk ke register 1 
• 
111 menunjuk ke register 7 





[ C angan ] 




Gambar 2.9. Register Status Wordl7) 
1 7 > Startz, Richard, 8087 Application and Programming for the IBM 
PC and Others PCs, Prentice-Hall Publishing, Calif rnia, 1983, 
hal. 27. 
31 
Tag word mempunyai dua bit untuk tiap register 
pada stack yang menandakan apakah register tersebut 
valid, nol, spesial atau kosong. Sedangka Pointer 
~~eption berisi instruksi dan operand sedang 
dikerjakan oleh 8087. Kedua jenis r yang 
disebutkan terakhir ini tidak penting bagi pe ogram. 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
Keterangan : 
(1) Interrupt-Enable Hask 
0 = Interrupt Enable 
1 = Interrupt Disable 
(2) Precision Control 
00 = 24 bit 
01 = (cadangan) 
10 = 53 bit 
11 = 64 bit 
( 3) Rounding Con tro 1 
00 = Pembulatan ke tempat terdekat 
Inval d operation 








01 = Round Down (Pembulatan ke bawah/arah negatif) 
10 = Round Up (Pembulatan ke atas/arah positif) 
11 =Chop (Pembulatan ke arah angka nol) 
(4) Infinity control 
0 = Projective 
1 = Affine 
Gambar 2.10. Register Control word18 
1a > ibid, hal. 28. 
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- CONTROL WORD 
Salah satu fungsi yang disediakan oleh Register 
Control Word yang cukup penting adalah pembu atan. Ada 
empat macam pembulatan yang disediakan ulatan ke 
tempat terdekat, pembulatan ke latan ke 
bawah, pembulatan ke arah nol ( untuk n positif 
dibulatkan ke bawah, bilangan negatif dibu atkan ke 
atas). Sedangkan nilai defaultnya ulatan ke 
tempat terdekat. 
Tidak seperti kebanyakan komputer, 7 sanggup 
melakukan perhitungan yang mengandung ilai tak 
berhingga. ~p 8087 mampu memberikan jawaban ng tepat, 
bila memang secara matematis nilai dari rhitungan 
tersebut ada dan terdefinisi. Sebagai contoh, 5/m = 0. 
Kontrol untuk bilangan tak berhingga in' memiliki 
dua mode, Projective dan Affine. Yang ud dengan 
mode Projective untuk bilangan tak ga adalah 
anggapan bahwa bilangan + dan - adalah ama. Jadi 
dalam mode ini garis bilangan dianggap berbentuk 
melingkar sehingga kedua ujungnya bertemu ya g disebut 
'tak berhingga'. Sedangkan dalam mode Affine dianggap 
garis bilangan tersebut mempunyai dua uj ng (tak 
bertemu). Ujung yang satu adalah -m dan 
+m. Nilai default untuk ini adalah mode 
yang lain 
tive. 
Ketelitian pada 8087 dapat dipilih ant ra 64, 
53, atau 24 bit sesuai dengan jenis data temporary 
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real, double precision, atau single precieion. Yang 
menjadi defaultnya adalah 64 bit (temporary eal). 
- SISTEM BILANGAN 
Dalam 8087 dikenal 3 sistem bilangar , yaitu : 
floating point, integer, dan packed dec mal. Dari 
ketiga sistem tersebut yang paling pent ng adalah 
floating point. 
Floating point merupakan sistem bil<ngan bagi 
komputer yang serupa dengan bentuk eksponer . Sebagai 
contoh nilai "negatif setengah" dapat di ulis dalam 
bentuk eksponen: -5.0xl0-1. Tiga bagian pEnting dari 
bentuk tersebut adalah sign (tanda negati /positif), 
angka penting, dan eksponen. 
Tabel 2.7. Jenis Data Pada 808719) 
Jumlah Angka 
Jenis Data bit penting Ran ~e 
Word Integer 16 4 -32768 s/ ~ 32767 
Short Integer 32 9 -2x109 s/ d 2x109 
Long Integer 64 18 -9xlo18 s lid 9xlo18 
Packed Decimal 80 18 18 angka ~ec + sign 
Short Real 32 6 I 7 10-37 sld 1038 
Long Real 64 15 I 16 10-307 s/ ~ 10308 
Temporary Real 80 19 10-4932 s ~d 104932 
19) ibid, hal. 30. 
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Tabel 2.7 memberikan jumlah bit yang dip kai untuk 
menyimpan suatu jenis data, jumlah angka pent'ng, serta 
range untuk setiap jenis data. 
- 8087 DATA BIT 
MPU 8087 mengenal suatu jenis data se ara tepat 
dengan memperhatikan fungsi tiap-tiap bit sec ra tepat. 
Urut-urutan fungsi tiap bit ini disesuaik n dengan 
hardware dari 8087, dan dapat membingungkan emrogram. 
Tapi jika suatu ketika dilakukan debuggin terhadap 
program dalam bahasa Assembly, maka diketahui 
secara tepat fungsi tiap-tiap bit data terseb t. 
Pada gambar 2.11 akan diperlihatkan fu gsi tiap 
bit data 8087. Perlu diperhatikan bahwa cara menyimpan 
bit tersebut pada memory adalah sama rti cara 
komputer menyimpan, double word dan seterusny . Sebagai 
contoh jika komputer menyimpan bilangan eger yang 
memiliki jumlah bit 16 pada lokasi memory 10 dan 101. 
Pada lokasi memory 100 akan disimpan bit 0 7, 
kemudian pada lokasi memory 101 disimpan bit - 15. 
Untuk Floating Point, 8087 memiliki ca a khusus 
dalam menyimpan nilai-nilai bit tersebut. Be ikut ini 
adalah aturan penyimpanan nilai bit untuk floating 
point. 
- Seperti kebanyakan angka pada komputer, 
jenis Floating Point ini tiap besaran 







[sl ~ITUDEI· (Two's Complement) 
15 0 
9-CRT I NTEC?ER 
L.l s.....~/ ___ I"'AG\l __ r TUCE-------..J' (Two· s Conp 1 ement) 
31 0 
LCN3 I NTEC?ER . 
L[ s_IL_ ________ ~ __ r_ru_DE _________ ___.,JI ( we· s Ccmpl emen t l 
63 0 
P~KED ctcrm_ 
s X 017 
i I I I I I I J 1 I I I I I 1 i 
79 72 
js!Bias Exp., Significand I 
31 23 0 
LCN3 REPL 
js! Bias Exp. I Significand 
lsi Bias Exp. I 
79 64 
Keterangan : 
S = bit tanda (sign), 0 = posi ti f, 1 = negatif 
X =don't care (diabaikan) 





Gambar 2.11. Pola bit tiap jenis data pada ~08720> 
20) ibid, hal. 33. 
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Posisi point binary tidak dinyataka Sebagai 
gambarannya misalkan desimal 153.7 dapat 
dinyatakan sebagai 1.537E2. Jadi dapat dika untuk 
bentuk eksponen, point decimal selalu terletak 
disebelah kanan MSB-nya. Begitu pula p sistem 
binary, dapat dianggap bahwa letak point inary-nya 
selalu di sebelah kanan MSB sehingga t' ak perlu 
dinyatakan keberadaannya. 
- Angka Floating Point selalu dinyatakan d lam bentuk 
yang "ternormalisir". Bit permulaan dari angk tersebut 
selalu "1". Bila perlu komputer akan ser angka 
penting (significant), semen tara ngi atau 
menambah nilai eksponen untuk 
ternomalisir tersebut. 
Karena selalu diawali "1", maka er tidak 
menyimpannya untuk meningkatkan ketelitian. 
- Eksponen dapat bernilai positif atau negat'f. Untuk 
menyatakan ini komputer tidak menggunakan ign bit, 
melainkan langsung dengan menjumlahkan eksponen 
sesungguhnya dengan suatu konstanta. nya untuk 
angka real single-precision nilai nen yang 
sesungguhnya dijumlahkan dengan 127 sebel disimpan 
oleh komputer. Untuk double precision ko stantanya 
adalah 1023 dan untuk temporary real 16383. 
Angka nol dinyatakan dengan semua bit eksp nen serta 
bit significant dibuat "0". Bit tanda diabaik 
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Contoh untuk menyatakan floating point : angka 2.0 
memiliki significant bit "[1]00 ... ". Ta kurung 
menyatakan bahwa angka "1" tidak disimpan . Di situ 
juga terlihat bahwa komputer tidak memperhat'kan letak 
point binary. Eksponen bitnya adalah 128(127 
Sedangkan untuk angka ~ yang dapat inyatakan 
sebagai 2-~, significant bitnya "[1]00 ...... 
significand 2.0 pada contoh sebelumnya. 
adalah 126 (127-1). Sedangkan untuk 
significand bitnya masing-masing 
dengan 
en bitnya 
3 dan 4 
dan 
"[1]00 ... " dan eksponen bitnya masing-masing dalah 128 
dan 129. 
Untuk bentuk integer, angkanya 
"two's complement". Untuk bilangan 
dalam 
maka 
bentuknya adalah binary biasa. Sedangkan bilangan 
negatif maka dinyatakan dengan cara : X adalah 
bagian positifnya, maka -X ditulis dalam be tuk (NOT 
X)+l. Dengan bentuk "two's complement ini, maka bit 
paling kiri dari bilangan negatif selalu "1" dan pada 
bilangan positif selalu "0". 
Sedangkan bentuk Packed Decimal, langsung 
dinyatakan dalam tanda dan memiliki jumlah ngka 18. 
Bit 0-3 menampung angKa desimal yang pertama bit 4-7 
angka yang 
dipakai. 
kedua dan seterusnya. Bit 72 78 tidak 
Pada gambar 2.12 diberikan contoh pener pan untuk 
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tiap jenis data yang menyatakan nilai -127 d bentuk 
hexadecimal byte. Format untuk tiap jenis da tersebut 
sesuai dengan format yang telah dijelaskan s elumnya. 
Word Integer @EJ 
1 0 Byte 
Short Integer IFF,FF,FF,811 




Short Real /c2)FE)oojooj 
3 2 1 0 Byte 
Long Real /cojsFjcojoojooJoo/oojoq/ 
7 6 5 4 3 2 1 0 By e 
Temporary Real 
Byte 
Gambar 2.12. Hexadesimal byte untuk bilangan -1272~) 
2~ > ibid, hal. 35. 
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11.3. Konversi Analog Digital 
Pengubahan data analog menjadi ital atau 
data digital menjadi analog merupakan kunci tama dari 
sistem digital dalam melakukan proses. ahan data 
ini dilakukan dengan cara dan sistem beragam. 
Masing-masing memiliki keunggulan dan kelebih n. 
11.3.1.Konversi Analog ke Digital 
Banyak IC dewasa ini yang dapat mengubah 
besaran analog ke digital. Karena dalam gas akhir 
ini dibutuhkan pengubahan data analog ke digi al dengan 
kecepatan yang tinggi, maka akan diuraikan anya ADC 
dengan kecepatan tinggi (flash ADC). 
- FLASH ADC 
Konsep yang paling sederhana dan paling epat dari 
ADC. Gambar 2.13 memberikan skema sederhana A C ini. 
UREF 
9!1 tiiAR't CD~ IUTP 
HCIDIIG •• 
>----t uiHE n 
Gambar 2.13. Paralel comparator ADC22 
22) V. Hall, Douglas, Microprocessors and Digital Sys ems, 
McGraw-Hill, 1983, hal. 167. 
40 
Hubungan antara Al, A2 dan A3 dengan ro dan D1 
dapat dilihat pada tabel 2.8 dibawah ini. 
Tabel 2.8. Hubungan keluaran biner dengan kelucran 
komparator23) 
Vin wtPJt Konparator Einar IY Cx.Jtp.!t 
A1 A2 A3 D1 DO 
0 - 1/4 Vref 0 0 0 0 0 
'1/4 Vref- 2/4 Vref 1 0 0~ 0 1 
2/4 Vref - 3/4 Vref 1 1 0 1 0 
3/4 Vref - Vref 1 1 1 1 1 
~ 
Dalam contoh diatas terlihat bahwa untuk 2 bit ADC 
diperlukan (4-1) ADC. Irii berarti untuk n bit Flash ADC 
harus digunakan (2n-1) komparator. Jumlah lomparator 
yang cukup banyak ini merupakan kelemahan tDC jenis 
ini. 
- HALF-FLASH ADC 
Telah diuraikan bahwa Flash ADC memilik kerugian 
yaitu jumlah komparator yang banyak. Sehing a diken al 
tekni k ADC yang disebut Half Flash. Blok dia ram ADC 4 
bit jenis ini diperlihatkan pada gambar 2 14. pad a 
hal am an berikut. Terlihat pada gam bar tersebu bahwa d i 
dalamn ya digunakan 2 buah Flash ADC 2 bit. "lash AD c 
yang pertama menghasilkan 2 bit high o der yang 
kemudian dikonversi menjadi tegangan analog lagi oleh 
sebuah Pengubah Digital ke Analog (DAC) 2 bit 
23) ibid, hal. 167. 
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IJin in Flash 1)3 AOC 
. f D2 1 
~ I DOC I 
~ Dl Flash AOC DQ 
DiU. AMp. 2 
vJ,,4 
Gambar 2.14. Blok diagram Half Flash A c 
Hasil konversi ini dikurangkan terhada tegangan 
input analog dengan sebuah penguat dif erensial. 
Hasilnya dikonvers1 lagi oleh Flash ADC y ng kedua. 
Tetapi dengan tegangan referensi yang berbe< a dengan 
yang pertama. Tegangan referensinya adalah V ef/4 atau 
tegangan pembanding terendah bagi komparator ada Flash 
ADC pertama. Keluaran Flash ADC kedua, 2 bit, merupakan 
low order bit. 
II.3.2. Konversi Digital ke Analog 
Tidak seperti ADC, DAC yang dipakai ebanyakan 
dalam bentuk chip dan memakai teknik yang s~a dalam 
mengubah besaran digital menjadi analog. Te nik yang 
dimaksud adalah R/2R Ladder. Gambar 2.15 mempErlihatkan 
rangkaian dasar R/2R Ladder. 
Data DO sampai D3 menentukan posisi sak ar. Dalam 
gambar tersebut DO sampai D2 low, sedangkan D3 high, 
sehingga hanya saklar D3 yang terhubung ke VrEf 
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2R R R T 
Gambar 2.15. Contoh Rangkaian R/2R Ladder 
Oleh sebab itu saklar DO sampai D2 yang terhubung 
ke ground membentuk konvigurasi paralel seri sampai ke 
input inverting dari Penguat Operasion 1. Jika 
disederhanakan akan didapat bentuk rangkaian eperti di 
bawah ini. 
Gambar 2.16. Rangkaian pengganti jika D3 n25) 
Dari rangkaian tersebut maka keluara Penguat 
Operasional yang membentuk inverting amplifie adalah: 
Vout = Vref X 2 R = Vref 
2 R 
24 > ibid, hal. 162. 
26) ibid, hal. 162. 
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Sedangkan jika hanya saklar D2 yang on, maka 
gambar rangkaian penggantinya sebagai berikut 
ZR 
Gambar 2.17. Rangkaian pengganti jika D2 n26) 
Rangkaian tersebut dapat lebih disederha akan lagi 
menjadi sebagai berikut. 
R R Uout 
v......r 
-z-
Gambar 2.18. Rangkaian pengganti sederhana jik D2 
on27) 
Dari rangkaian ini 
sekarang adalah: 
Vout = 
maka tegangan k luarannya 
Vref 
2 
Jadi berdasarkan teorema Superposisi tegangan 
keluaran untuk R/2R Ladder DAC dapat dirumusk n sebagai 
26) ibid, hal. 162. 
27) ibid, hal. 162. 
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berikut: 
Vout = Vref X (D3 + D2 + Dl + DO ) 
2 4 8 
Salah satu kerugian penggunaan teknik R 2R Ladder 
adalah banyaknya resistor yang dipakai, karen tiap bit 
memakai dua resistor. 
II.4. KONTROL PROSES 
Untuk melakukan kontrol terhadap suatu roses di 
bidang industri ada dua cara yang digunaka , kontrol 
analog dan kontrol digital. Kontrol analog memiliki 
keunggulan yaitu biaya pembuatan yang leb h murah, 
sedangkan kontrol digital unggul dalam hal kemudahan 
perencanaan untuk jenis beban yang berbeda-be a. 
II.4.1. Kontrol Analog 
Secara umum kontrol analog dibedakam alam dua 
jenis, Kontrol Kontinyu dan Kontrol Di kontinyu. 
Kontrol DiskontinT~ umumnya diimplementasi an dalam 
sistem Ladder, dan dipergunakan pada alat y ng tidak 
terlalu memerlukan keadaan stabil. Kontrol enis ini 
memiliki output yang diskontinyu terhadap perubahan 
error input. Sedangkan kontrol Kontinyu memil ki output 
yang kontinyu terhadap perubahan error i put dan 
kestabilan yang lebih baik. 
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- Kontrol Proporsional 
Suatu kontrol proporsional memiliki ersamaan 
sebagai berikut : 
P = Kp.Ep + Po 
Kontrol ini memiliki beberapa karakterist·k, yaitu 
Jika errror input nol, maka output dan 
memiliki nilai Po. 
- Perubahan error input 1% mengakibatkan outp berubah 
sebesar Kp%. 
Terjadi error pada keadaan stabilnya yan disebut 
error offset. 
Grafik output terhadap perubahan er untuk 
kontrol proporsional dengan Kp negatif dip rlihatkan 
pada gambar 2.19 di bawah ini. 
Output p (Y.) 
199 
(-) (+) Errol' (Y.) 
Gambar 2.19. Output kontrol Proporsional (Kp 
negatif)2B> 
28) D. Johnson, Curtis, Process Control Instrumentati 
Technology, John Wiley & Sons, Inc., 1988 hal. 360. 
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Karakteristik penting yang dimiliki h kontrol 
jenis ini adalah timbulnya error sisa keadaan 
stabilnya dan dikenal dengan error Offset. rror ini 
dapat dikurangi dengan memperbesar Kp akan t tapi akan 
mengakibatkan Band Proprosional semakin pit, dan 
semakin mendekati kontrol diskontinyu.Besa nya error 
jenis ini juga sangat dipengaruhi oleh eban yang 
dikenakan pada output. 
- Kontrol Integral 
Kontrol jenis ini sering ol Reset, 
karena sifatnya yang selalu meniadakan err r offset 
yang timbul pada kontrol Proporsional. Pers 




Kebalikan dari Ki disebut Ti (periode Integral) 
dan dinyatakan dalam detik atau menit. Jik persamaan 
terse but 
menjadi: 
diintegrasikan pada kedua 
t 
P( t) •Ki I Ep( t) dt+P(O) 
0 
si 
Respon output kontrol integral ini untu error 









Gambar 2.20. Respon kontrol integral terhadap 
yang konstan29) 
Karakteristik dari kontrol integral ini 
Jika error input nol, maka output t 
kedudukan pada saat error input akan menjadi 
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pad a 
kecepatan Ki% tiap detik untuk perubahan erro 1%. 
Walaupun kontrol integral ini memil ki sifat 
menghilangkan error offset yang timbul pad kontrol 
proporsional, tetapi dapat juga menimbulkan overshoot 
yang mengakibatkan sistem memiliki waktu s abil yang 
lebih lama. 
- Kontrol Derivative 
Kontrol jenis ini memiliki output yang ergantung 
pada kecepatan perubahan error input. Kontrol ini tidak 
2s) ibid, hal. 364. 
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dapat berdiri sendiri, karena jika error ol atau 
konstan maka tidak dihasilkan output. Persamaa kontrol 
derivative ini adalah 
Grafik perubahan 
P=KddEp dt 
output terhadap erubahan 
kecepatan error diperlihatkan pada gambar 2.21 di bawah 
ini. 
Output p (Y.) 
199 
(-) 9 (+) 
Gambar 2.21. Output kontrol derivative O) 
Karakteristik kontrol jenis ini adalah : 
- Jika error nol atau konstan, tidak ada outp 
untuk perubahan input dengan kecepatan 1% tia detik. 
Kontrol derivative ini memberikan redama terhadap 
perubahan output yang cepat. Jika dipaduk dengan 
kontrol integral dapat dihasilkan jumlah over yang 
lebih sedikit dan waktu stabil yang lebih cep 
30) ibid, hal. 367. 
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- Kontrol Proporsional-Integral 
Kontrol jenis ini adalah kombinasi anta a kontrol 
Proporsional dan kontrol Integral. Persamaan ya adalah 




Di mana Gi(O) adalah nilai awal suku integral 
Gabungan ini memiliki keunggulan dengan hilangnya 
error offset jika hanya dipakai kontrol pro orsional. 
Perubahan beban yang sangat mempengaruhi er or offset 
juga ikut ditiadakan, sehingga kedudukan akh r output 
tidak lagi tergantung pada beban. Grafik outp·t kontrol 
Proporsional-Integral untuk Kp dan Ki tertentu 
diperlihatkan pada gambar 2.22. 
Gambar 2.22. Output Kontrol Proporsional-Int gral3~) 
Karakteristik kontrol Proporsiona -Integral 
3~) ibid, hal. 370. 
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sebagai berikut: 
Jika error bernilai nol, maka output bernilai 
sesuai dengan suku integral saat error menjad nol. 
Jika error tidak nol, maka suku porsional 
menghasilkan output yang sesuai untuk ksi error 
tersebut dan suku integral bersifat kan error 
offset dan pengaruh beban. 
Karena sifat-sifatnya tersebut, kontrol jenis ini 
paling cocok diterapkan pada sistem g sering 
mengalami perubahan beban yang cukup besar. Keburukan 
sistem ini adalah timbulnya overshoot mencapai 
keadaan stabilnya. 
Kontrol Proporsional-Derivative 
Grafik output kontrol untuk peruba an error 







Gambar 2.23. Output Kontrol Proporsional-De ivative 
-
Persamaan untuk kontrol ini adalah 
P=Kp.Ep+Kp.Kd dEp +P(O) 
dt 
Kontrol ini dapat dipakai untuk sis m 
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yang 
memiliki perubahan beban yang cepat. Teta i kontrol 
Proporsional-Derivative ini hanya dapat di 
sistem tersebut memiliki toleransi terha error 
offset yang ditimbulkan oleh perubahan beban. 
- Kontrol Proporsional-Integral-Derivative 
Sistem kontrol yang memiliki banyak eunggulan 
tetapi cukup rumit adalah PID (Proporsional, Integral, 
Derivative). Sistem ini lebih unggul di andingkan 
kontrol PI (Proporsional-Integral), rna PD 
(Proporsional-Derivative). Kekurangan pad kedua 
kontrol ini diperbaiki pada kontrol PID. 








~KpEp+KpKifEpdt+KpKd dEp +Gi (0) 
0 dt 
= Output kontroler 
= Error proses 
= Konstanta proporsional 
= Konstanta integral 
= Konstanta derivative 
(2- ) 
Gi(O) = Harga awal output kontroler 
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Dengan penggunaan kontroler ini maka kesalahan 
offset yang disebabkan oleh kontroler pr porsional 
dapat dihilangkan dengan tetap memberikan r spon yang 
cepat. 
II.4.2. Kontrol Digital 
Pada penerapan kontrol PID secara dig tal, maka 
nilai konstanta Kp, Ki, Kd 2-1 
ditentukan secara software. Dan persamaan it sendiri 
harus dapat diterapkan secara software. amaan 2-1 
adalah persamaan kontroller PID untuk kontinyu, 
sedangkan jika diterapkan dalam komputer yan berperan 
adalah waktu diskrit. Oleh karena 
terse but harus diubah menjadi persamaan di ferensial 
diskrit. 
Untuk itu mula-mula dilakukan penurun terhadap 
kedua sisi persamaan (2-1). 
dP =KpKi_E_ (fEpdt) +KpKd d 2Ep 
dt dt dt 2 
dP dEp . d dEp 
-=Kp--+KpKiEp+KpKd- [--J dt dt dt dt (2-2) 
Persamaan ini menyatakan berapa perubahan 
output untuk tiap perubahan input dalam s lang waktu 
yang mendekati nol, yaitu dt. Tetapi di sistem 
komputer sampling dilakukan untuk tiap int waktu 
tertentu, yaitu OT. Oleh karena itu pers aan harus 
diubah dengan menggunakan selang waktu T dan dEp 
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diubah menjadi OEp. Dimana OEp adalah per bahan Ep 
selama selang waktu T tersebut. 
Persamaan tersebut dikalikan T pada kedu sisinya. 
Diperoleh persamaan : 
AP = KpAEp+KpJCiEpT+KpKdA [A?] {2 -4) 
Untuk mengganti 0 P dengan P maka persamaan 
tersebut harus diubah dengan melihat i selisih 
antara nilai yang sekarang dengan diambil 
sebelumnya. 
liP = P [n] -P [n-1] 
Hal yang sama juga berlaku untuk input e ror. 
JiEp = Ep [n] -Ep [n-1] 
Dengan demikian persamaan 2-4 dapat 
dalam bentuk : 
P[n]-P[n-1] =RP(E.P[n]-BP[n-1])+RPR1 
Kp:d (A...&p [nJ -AB:P [n-11) 
Pada suku yang terakhir terlihat 
(2-5) 
m sih dapat 
dikembangkan lagi seperti sebelumnya. 
IJ..Ep [n] = Ep [n] -Ep [n-1] 
ABP[n-1] = B.P[n-1]-B.P[n-2] 
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Dengan melakukan substitusi ke persa an (2-4), 
maka akan didapatkan persamaan : 








Persamaan ini sudah langsung dapat dipro ram dalam 
bahasa tingkat tinggi seperti C, Pascal, ata Fortran. 
Tetapi untuk kecepatan yang dapat 
digunakan bahasa Assembly dengan memanfaatk Math Co-




III.l. PERENCANAAN HARDWARE 
Secara garis besar tugas akhir ini di encanakan 
atas dua bagian, yaitu Rangkaian Maksi um Sistem 
sebagai pemroses utama. Terdiri atas Mikr prosessor 
8088 dan Co-prosessor 8087, rangkaian lock dan 
rangkaian pembangkit sinyal reset dan wa t state, 
rangkaian pengatur bus, rangkaian buffer data dan 
latch, rangkaian memori. Bagian kedua kan modul 
aplikasi simulasi PID kontroller. ri atas 
rangkaian ADC-DAC, rangkaian driver tor de, 
transduser, serta pengolah sinyal analog. 
Diagram blok peralatan yang direncanak n, secara 
umum diberikan pada gambar 3.1. 
MUitfUtt 
3 IS'I' Et1 
Gambar 3.1 Diagram blok sistem secara u m 
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III.l.l. Rangkaian CPU, clock dan pembangkit wait state 
Rangkaian CPU terdiri atas dua pros ssor yang 
terpasang secara paralel seperti gambar di b Queue 
Status (QSO dan QSl) saling dihubungkan agar co-
prosessor dapat menjejaki setiap inst uksi yang 
ditujukan padanya. Untuk instruksi-instruks' tertentu, 
co-prosessor dapat melakukan permintaan a ses memori 
langsung (DMA) melalui sinyal dua arah Req est/Grant. 
Untuk memastikan bahwa ~p 8088 tidak menga ses memori 
sebelum co-prosessor selesai mengeksekusi in truksinya, 
maka pin Test 8088 dihubungkan dengan pin 
Sehingga menghindari pengambilan data yang s 
~p 8088 akan menunggu pin ini sampai 







adalah IC 8284. 
berhubungan secara lang ung dengan 
Pembangkit sinyal clock y ng dipakai 
IC ini memiliki 3 kel ran yang 
memiliki fungsi berbeda, yaitu: pembangk't kontrol 
reset, pembangkit pulsa-pulsa clock kon inyu, dan 
pembangkit kontrol sinkronisasi. 
- Kontrol reset. RES menerima reset sinyal ari luar. 
Ketika RES low, sinyal RESET dari flip-flop akan high 
pada tepi turun clock. Sinyal reset ini 
dengan reset input ~p 80888 untuk 





akan dibangkitkan jika catu daya dipasang. reset 
eksternal diperoleh dari rangkaian RC sede ana. Untuk 
menjamin terjadinya reset maka RESET minima harus high 
selama 50 ~s. Dengan mengambil harga ar 4k7 dan 
harga C sebesar 1 ~F, maka sinyal Reset akan high 
selama time konstan t= R.C = 4,7 ms. Lebih besar dari 
harga minimal yang dibutuhkan. Diode pada rangkaian 
tersebut dipakai sebagai jalur pembuan an muatan 
kapasitor jika catu daya dimatikan. 
- Pembangkit clock. Ada dua cara bangkitkan 
sinyal clock. Yaitu secara internal atau eksternal. 
Cara manapun yang dipakai, frekuensi clock 
ke CPU adalah frekuensi clock yang telah 
Jadi frekuensi clock yang dipakai 
frekuensi kerja ~p 8088. Pemilihan 
memberi logika 1 atau 0 pada pin 
ang masuk 
bagi tiga. 
h 3 kali 
an dengan 
put F/C. 
Direncanakan untuk memakai cara internal seh ngga F/C = 
0. Agar 8284 membangkitkan clock secara internal, 
kristal dengan frekuensi 3 kali frekuensi 
8088 harus ditambahkan diantara X1 dan X2 
resistor 510 ohm dipasang terhadap gr 





meningkatkan ketelitian, maka diantara 1 dan X2 
dipasang sebuah variabel kapasitor. Denga memasang 
kristal dengan frekuensi 14,318 Mhz, frekuensi 
kerja ~p 8088 adalah 4,77 Mhz. Gambar .2 berikut 
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menunjukkan rangkaian pembangkit clock ~p 808 . 
BZB4 
Gambar 3.2. Rangkaian pembangkit clock ~ 8088 
Pembangkit kontrol sinkronisasi. Sinyal Ready 8284 
dipakai untuk membangkitkan wait state untu ~p 8088. 
Rangkaiannya diperlihatkan pada gambar 3.3(a) di bawah. 
Inti dari rangkaian tersebut adalah se shift 
register, IC 74LS164. Dengan keluaran yan bergeser 
dari QA menuju QF setiap transisi clock d ri low ke 
high. Dengan Serial Input (SI) yang diberi 1 high, 
maka ketika sinyal MEMR low, sinyal QA me jadi high, 
sedangkan QB masih low (= QA sebelumnya) dan ada 
transisi clock low ke high berikutnya arulah QB 
menjadi high. Sehingga terbangkit satu wait 
Dari gambar rangkaian tersebut tampak ahwa salah 
satu dari sinyal-sinyal MEMR/W ataupun IO 
dipilih untuk membangkitkan wait state se 
wait state dapat dipilih dari satu sampai 
state. Misalkan yang dipilih adalah sinyal M 
satu wait state. Maka kondisi yang terj 
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Gambar 3.3(b). Sinkronisasi waktu satu sinyal ait 
state 
III.l.2. Rangkaian Pengontrol Bus 
Rangkaian pengontrol bus ini memakai IC 8288. 
Rangkaian ini membangkitkan sinyal-sinyal MEMR/W, 






resistor 4K7 untu menjamin 
menerima input status 
tidak 
SO,S1,S2 
aktif. Rang aian ini 
dari ~p 80 8. Ketiga 
input ini dikodekan untuk menghasilkan peri tah yang 
bersesuaian. IC 8288 ini dioperasikan pada m de sistem 
bus dengan memberi level rendah pada i put IOB. 
Sehingga semua sinyal keluaran yang disebutka di atas 
diaktifkan. Sedangkan pada kondisi ~p dal keadaan 
pasif, input AEN (aktif low) dan input CEN (a tif high) 
dibuat tidak aktif. Sehingga semua sinyal kon rol tidak 
aktif. Rangkaian lengkap pengontrol bus dip rlihatkan 
pada gambar 3.4 di bawah ini. 
ICC 
H1 
Gambar 3.4. Rangkaian Pengontrol Bus 
Untuk menaikkan beban yang mampu dicat , sinyal-
sinyal kontrol ini dibuffer dengan IC 74LS244. Sehingga 
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arus keluaran logika nol menjadi 24mA dan a us logika 
satu menjadi 3mA. 
IILL3. Rangkaian Buffer Bus 
Rangkaian buffer yang direncanakan 
74LS373 untuk buffer address dan IC 
buffer data. Rangkaian buffer 
sinyal ALE pada transisi naik. Pada saat 
ALE, address AO-A19 akan dipegang pada 
Sehingga ketika sinyal read/write aktif, 
valid selama siklus tersebut. Input OE 
(aktif low) jika ~p tidak dalam keadaan 
pada kondisi ~p aktif OE juga diaktifkan 
dikehendaki. Buffer data memiliki pin 










menentukan arah perpindahan data dari A- atau B-A 
serta pin enable perpindahan data tersebut. Pin DIR 
dihubungkan dengan pin DT/R 8288. Bila terj i operasi 
read, maka pin ini akan berlogika nol sehin terjadi 
perpindahan data dari B-A dengan syarat DEN 
saat operasi write, data berpindah dari A- Pin DEN 
sendiri dihubungkan dengan DEN 8288 sehing a menjamin 
sinkronisasi antara kedua pin input bu 
tersebut. Jadi kontrol terhadap rangkaian 
sepenuhnya dilakukan oleh rarigkaian pengontr 
Rangkaian buffer ini juga menaikkan 





logika nol menjadi 24 rnA dan untuk logika s tu menjadi 
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2,6 rnA. Untuk data bus pada logika nol sebe ar 24 rnA 
sedangkan pada logika satu sebesar 3 rnA. Fan out dapat 
dihitung sebagai berikut : 
Pada logika nol: FAL = 24mA/1,6mA = 15 
Pada logika satu: FAH = 2,6mA/40uA = 65 
Rangkaian ini juga berfungsi sebagai 
demultiplekser bagi pin-pin ADO-AD7. Sehi gga pada 
keluarannya, data bus DO-D7 ter-latch pada da a buffer 







Gambar 3.5. Rangkaian buffer data dan ad ress 
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III.1.4. Rangkaian Interface Memory 
Rangkaian memory yang direncanakan te diri atas 
sebuah RAM 6264 (8Kb) dan sebuah EPROM 2712 (16Kb). 









Gambar 3.6. Memory mapping Maximum Sistem 8088 
RAM sesuai dengan sifatnya: yang mampu dit lisi dan 
dibaca berulang-ulang, memiliki dua sinya 
yaitu MEMR dan MEMW. Sedangkan ROM hanya 




sinyal ini dihubungkan dengan pin MEMR dan EMW dari 
pengontrol bus setelah melalui buffer 74LS2 4. Untuk 
memisahkan RAM yang dialokasikan pada al at rendah 
serta ROM pada alamat tinggi dipakai koder IC 
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74LS138. Sebuah dekoder dari tiga kE delapan. 




.:1 Y0 CS RAM A 13 a Y1 ~ J:l 9 c Y2 Y) P-Y4 
~ e:t YS h-... E:2 'H, CS I~OM E3 y 7 t... 
-== 
Gambar 3.7. Rangkaian dekoder memori 
Pada rangkaian di atas dipakai partia~ dekoder, 
dengan hanya mengambil address A17-A19. Seh~ngga untuk 
RAM akan terjadi pengulangan address sebaga~ berikut : 
00000-01FFFH, 02000H-03FFFH, 04000H-05FF~?H, 
... ' 
1EOOOH-1FFF~rl. Untuk ROM 
· EOOOOH-E3FFF~ E4000H-
E7FFFH, ... , FCOOOH-FFFFFH. RAM akan terpilih jika 
kombinasi input A17-A19 berlogika 0 semua, sedangkan 
pada kombinasi A17-A19 berlogika 1, ROM akan diakses. 
Type RAM yang dipakai adalah 6264ALP 10 dengan 
waktu akses maksimum 100 ns. Type EPROM y~ng dipakai 
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27128A-20 dengan waktu akses maksimum 200 ns. Pada 
maksimum sistem yang dirancang, waktu ak es dapat 
dihitung seperti berikut : 
TAVDV = 3TCLCL - TCLAVmax - TDVCLmin -
TDelayMaxGate 
= 3 x 200ns - llOns - 30ns - 65ns 
= 395 ns. 
Hasil ini masih lebih besar dari waktu akses 
EPROM yang dipakai sehingga tidak 
state. 
III.1.5. Rangkaian Masukan dan Keluaran 
maupun 
wait 
Rangkaian ini dipakai untuk menghubungka maksimum 
sistem dengan peralatan luar. Berintikan s buah PPI 
(Programmable Pheriperal Interface) 8255 yan memiliki 
3 alamat port yang dapat diprogram . Masing-
masing port ini terdiri atas 8 pin yang dapat diprogram 
sebagai input maupun output secara terpisah Sehingga 
secara keseluruhan terdapat maksimum 24 t tik yang 
dapat dioperasikan sebagai masukan maupun keluaran. 
Rangkaian PPI beserta dekodernya diperliha kan pada 
gambar 3.8. di bawah ini. 
Rangkaian ini dialamati pada alamat memo i OFFlOH-
OFFlFH. Realisasinya dilakukan dengan merna ai sebuah 
NAND gate delapan input untuk address A8-A15 an sebuah 
IC dekoder tiga input untuk address A4-A6. Ra gkaiannya 
akan diperlihatkan pada gambar 3.8. 
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A PCS A PC' A PC1 A 
Gambar 3.8. Rangkaian Masukan dan Kelu ran 
III.l.6. Rangkaian ADC-DAC 
Untuk melakukan konversi analog ke d'gital dan 
sebaliknya dipakai ADC 0820 dan DAC 0830 ADC 0820 
memiliki keeepatan konversi maksimum 2.5 us sedangkan 
DAC 0830 memiliki waktu keluaran stabil 1 ~s 
Sebagai tegangan referensi ADC dipakai C LM 336, 
tegangan referensi presisi. Tegangan ref rensi ADC 
sebesar 2.5 volt diperoleh dari rangkaian ada gambar 
3.9. Dengan Vee sebesar 5 volt, maka te angan pada 
resistor adalah VR = 5 2.5 = 2.5 v. yang 
mengalir ke LM336 memiliki besar yang sama engan arus 
yang mengalir pada R (jika tidak d pergunakan 
potensiometer). Arus ini mempunyai ranged ri 300 ~ 
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Gambar 3.9. Rangkaian penghasil tegangan refer nsi ADC 
Jika dipilih harga I = 1 rnA, maka R yang 
dibutuhkan adalah : 
R = 2 • S = 2 • 5./dl 
1.10-3 
Dipakai R sebesar 2.2 kQ yang terdapat d' pasaran 
dan arus yang mengalir menjadi 1.14 rnA, mas'h dalam 
range yang diperbolehkan. 
Pada rangkaian DAC dipakai tegangan refer dari 
zener diode 6.8 V. Rangkaiannya akan diperliha pad a 
gambar 3.10. Kaki katoda akan menahan teganga sebesar 
6.8 volt. Tegangan ini kemudian diturunka dengan 
resistor pembagi tegangan untuk memperoleh teg gan 5V. 
144 




Gambar 3.10. Rangkaian penghasil tegangan refe ensi DAC 
Sebelum diumpankan ke DAC, tegangan i i diberi 
penguatan arus melalui rangkaian pengikut tegangan 
dengan OpAmp LF 356. 
Rangkaian ADC 0820 dipilih bekerja pada m de WR-RD 
(pin Mode diberi high) operasi Stand Alo e untuk 
meminimimkan sinyal-sinyal kontrol konversi analog-
digital. Pin kontrol yang aktif hanyalah siny 1 start 
konversi (WR/RDY). Sedangkan pin CS dan R diberi 
logika low. Start konversi dimulai dengan tran isi high 
ke low sinyal WR/RDY dan minimal harus tetap 1 w selama 
600 ns. Akhir konversi ditandai dengan perub han dari 
high ke low pada pin INT. Pin ini dihubungka dengan 
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Port C bit 0 PPI. Pembacaan data hasil konversi 
dilakukan melalui Port B. Rangkaian ADC dip€rlihatkan 







Gambar 3.11. Rangkaian ADC 
Sinyal start konversi ADC dihasilk~n dengan 
memakai IC 7415122, sebuah Monostable multivibrator. 
Dengan adanya resistor internal pada IC ini maka hanya 
diperlukan tambahan kapasitor untuk memilih Jebar pulsa 
yang diinginkan. Dengan memilih resistor internal 
sebesar 10 kQ maka dari data grafik ebar pulsa 
terhadap kapasitor luar (Cext) dapat ditenttkan besar 
Cext dengan lebar pulsa yang diinginkan. Gamlar 3.12(a) 
dan 3.12(b) di bawah ini memperlihatkan pembangkit 
pulsa write ADC serta grafik hubungan lEbar pulsa 
dengan Cext. 
Terlihat bahwa input B2 dihubungkan den an counter 
2 PIT (Programmale Interval Timer) sehi gga waktu 
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sampling ADC dapat diatur melalui perangka lunak. 
BZ54 
~i De OUT9 ~ 7iLS1ZZ Dl D1 &A TEE.! ~ ...--- RCen Dl 
D3 DZ CLK0 ~ 158pF= ~ D3 
D4 
DS L...-- Ctw\ 
Df. OUT I 
---- 4E I)? &ATE I - ~In\ CLKI - A2 lOR --< cs 91 llCl CLR 
1~ !.Ill 
CU2 PCLIC PC? AI ,. ADCUR AO All OUT2 B2 
B. AI &A TEl +sv r Pt2 Or-
Gambar 3.12. (a) Rangkaian penghasil pulsa write ADC 
Sedangkan input Al dihubungkan deng~n port C7 
untuk mengenable start konversi ADC. CoJnter 2 PIT 
tersebut dapat didisable/enable secara m~nual dengan 
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Gambar 3.12(b). Grafik lebar pulsa (tw) terhadap Cext 
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Dari grafik tersebut jika dipilih Rext = 10 kQ 
(sama dengan resistor internal) dan tw (lebar pulsa) = 
700 ns, maka diperoleh Cext sebesar 150 pF. edangkan 
untuk menggunakan resistor internal, maka pin Rin 
dihubungkan ke Vee. 
Sedangkan DAC 0830 memerlukan rangkaian y ng lebih 
kompleks, karena keluarannya berupa g harus 
diubah dulu menjadi tegangan. Kontrol ter dap DAC 
diperoleh dari output YO dekoder serta ombinasi 
address A4-A6. Jadi pada saat perintah konversi 
diberikan, pin CS (yang terhubung ke IOW) ser~a pin WR1 
dan WR2 (yang dikontrol oleh A4-A6) harus erlogika 
low. Dengan menghubungkan port A ke pin data 








Untuk mengubah keluaran arus ke besara tegangan 
dipakai OpAmp LF 356. Agar skala penuh at diatur 
maka pada OpAmp pertama diberikan R2 variabel sebesar 1 
kQ. Sedangkan tahanan R1 sebesar 1 MQ gsi untuk 
menurunkan sedikit skala penuh. Dengan ini maka 
skala penuh dapat diatur melalui R2. Untuk engaturan 
harga nol diberikan potensiometer sebesar 1 kQ pada 
offset OpAmp. 
Tegangan keluaran dari OpAmp yang pertama ini adalah: 
Vout = _ Vref(Digitalinput) 256 
Agar tegangan dapat memiliki polaritas positif , 
maka tegangan output diberi inverting amplifi r dengan 
penguatan satu. Hasil akhir penguatan 0 
menjadi : 
Vout = Vref(Digital input) 256 
p kedua 
Hasilnya adalah tegangan keluaran yang ervariasi 
dari 0 volt sampai +(Vref- 1LSB). 
III.1.7. Pengolah sinyal analog 
Rangkaian pengolah sinyal ini te diri atas 
rangkaian driver motor DC, filter low pass. 
Rangkaian driver motor DC 
Rangkaian ini direncanakan untuk memperkuat 
tegangan positif keluaran DAC. Direncanak n tegangan 
input motor maksimum 10 volt {dibatasi oleh Vsat 
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OpAmp). Rangkaian driver ini diperlihatkan pad gambar 
3.14. 
Rangkaian di bawah pada dasarnya sebuah 
penguat tidak membalik. Untuk memperkuat keluaran 
OpAmp, ditambahkan dua buah dalam 
konfigurasi Darlington. Tegangan asi oleh 
tegangan saturasi OpAmp karena or pada 
loop umpan balik. Dengan catu daya pada Op sebesar 
±12 volt maka tegangan input berkisar dari +Vs t sampai 
-Vsat, yaitu ±10 volt. Dengan penguatan dua li, maka 
tegangan keluaran DAC dari 0 sampai 5 volt 0 





Gambar 3.14. Rangkaian driver motor D 
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- Rangkaian filter low pass 
Tegangan emf motor tacho masih mengandun komponen 
frekuensi tinggi. Oleh karenanya, perlu d'tambahkan 
filter low pass sebelum tegangan ini diinpu kan pada 
ADC. Frekuensi cut-off ditentukan pada gan input 
maksimum motor. Yaitu sekitar 70 Hz. Rangkaia low pass 
yang direncanakan adalah Butterworth -40 
Dengan Rl = R2 = 100 kQ , dan R3 = 200 
kapasitor dihitung dari persamaan 
c = 0. 707 
6>C R 
0. 707 











III.2. PKRENCANAAN PERANGKAT LUNAK 
Perangkat lunak yang dibuat memperguna an bahasa 
Assembly. Hal ini disebabkan karena kemudahan pemakaian 
dalam mengakses perangkat keras serta kecepa an proses 
yang sangat diperlukan pad a simulasi ID yang 
direncanakan. 
Karena adanya bagian derivative m waktu 
pengambilan data harus selalu tetap. Kare a adanya 
proses perhitungan yang mengikuti proses p ngambilan 
data, maka diperlukan suatu penghitung wa tu. Untuk 
keperluan itu dipakai PIT 8253 pada opera i Mode 3 
(square wave generator). Setelah diinisiali asi, akan 
sebera dihasilkan pulsa dengan periode ya g tetap. 
Inisialisasi PIT yang dipilih adalah counter , mode 3, 
16 bit binary count LSB lalu MSB. Begit program 
tersebut dijalankan, PIT segera mengeluar an pulsa 
kotak. Untuk mengetahui berakhirnya suat 












Diagram alur program utama digambark n sebagai 
berikut: 
ll't IS IAL I SAS I 8255 BZ53 
TErtiUXrAI'1 
PROSES SIMULASI PID 
AMDIL DATA DI BUFFER 
Gambar 3.17. Diagram alur program uta a 
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Program tersebut diatas akan menunggu erjadinya 
transisi dari low ke high pada Port C2 , se agai awal 
proses simulasi berikutnya. 
Proses simulasi PID 
Seperti telah diuraikan pada bab Teori enunjang, 
maka rumus yang dapat diterapkan ke bahas Assembly 
dengan mudah didapat dari persamaan (2-9 sebagai 
berikut: 
P[n] = P[n-1] + Kp(Ep[n] - Ep[n-1]) + KpKiEp n] T + 
KpKd (AEp [n] - A.Ep [n-1]) 
T 
Dimana Ep adalah error, yaitu selisih ntara Set 
Point dengan Variabel Proses, Ep = ST V. Untuk 
mempermudah dan mempercepat perhitungan dari rumus di 
atas, nilai-nilai yang tidak berubah simulasi 
dihitung dulu, sehingga rumus tersebut menjad 
P[n] = P[n-1] + Kp(Ep[n] - Ep[n-11 + Ki 1Ep n] + 
Kd1(&Ep[n] - AEp[n-1]) 
di mana 
Ki 1 = KpKiT 
Kd' = Ki?Kd 
T 
Diagram alir proses simulasi PID adala 
berikut : 
sebagai 
Stapk~n ~ptnl •bQ. ~pCn-ll 
Eptnl ~bg. EPtn-tl 
Gambar 3.18. Diagram alur proses simulas PID 
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Diagram alur di atas disesuaikan dengan struktur 
pemrograman math coprocessor 8087. Diagram di atas 
hanya memperlihatkan proses simulasi satu tah p. Untuk 
tahap simulasi berikutnya diperlukan pemerik aan akhir 
untuk memberikan selang waktu yang tetap . 
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Dalam implementasinya ke bahasa ly untuk 
math coprocessor 8087, maka semua el dalam 
diagram alur di atas adalah delapan stack ari 8087. 
Oleh sebab itu penggunaan stack tersebut ha us betul-
betul hemat. 
Agar kecepatan betul-betul maksimum, s mua nilai 
konstanta, yaitu Kp, Ki', Kd' dan ST disimpa terlebih 
dahulu ke stack. Harga awal Ep[n] dan CEp[ ] adalah 
nol. Program inisialisasi ini adalah 
finit 
fld dword ptr[Kd'] 
fld dword ptr[Ki'] 
fld dword ptr[Kp] 




Sedangkan diagram alir 
diimplementasikan sebagai berikut 












gam bar 3. 8 dapat 
faddp st(l),st 
fiadd word ptr[di+bx] 
inc bx 
inc bx 
fistp word ptr[di+bx] 
mov dx,PA_dac 






PEMBUATAN DAN UJI BA 
Untuk memudahkan perbaikan jika terjadi esalahan, 
maka peralatan yang dibuat dibagi menjadi 
Modul utamanya adalah maksimum sistem 
modul ADC-DAC, dan modul Display beserta 
modul maksimum sistem terdapat sebuah 
memasang modul interface ADC-DAC. 







Pengujian modul maksimum ini meliput' pengujian 
terhadap masing-masing bagian yaitu rangkaian 
penghasil clock, rangkaian pengontrol bus, rangkaian 
buffer data dan address. Semua pengujian in' dilakukan 
pada kondisi steadynya. Sedangkan penguji n terhadap 
timing problem tidak dapat dilakukan karena diperlukan 
adanya sebuah logik analizer. 
- Pengujian rangkaian clock 
Pengujian dilakukan dengan 
keluaran sinyal Clk 8284 pada oscillosco 
lang sung 
Sinyal 
reset diamati dengan melihat perubahan dari igh (tidak 
aktif) ke low (aktif) ketika saklar p button 
ditekan. Sinyal ready diamati dengan memberi logika low 
pada pin input RDYl. Keluaran sinyal read berlogika 




-Pengujian rangkaian pengontrol bus 
Keluaran sinyal-sinyal kontrol tergan ung pada 
kondisi input SO, Sl, dan 82. Sehingga pengu'ian dapat 
dilakukan dengan memberi kombinasi logik pa a ketiga 
input tersebut lalu diamati sinyal kont ol yang 
bersesuaian. Pengujian dilakukan dalam kea aan input 
CEN dan AEN aktif. 
- Pengujian rangkaian buffer address 
Untuk pengujian rangkaian buffer pada pin 
ADO-AD19 up 8088 diberi kombinasi logika tertentu. 
Keluaran AO-A19 diamati setelah sinyal lat h enable 
diberikan pada input LE IC 74LS373. Pin AO A19 akan 
sama dengan kombinasi pada pin ADO-AD19 jika rangkaian 
buffer berfungsi dengan benar. Hal yang sama dilakukan 
pada data buffer. Tetapi sekarang sinyal input DEN 
diberi logika rendah dan sinyal input DTR dib ri logika 
tinggi. Kemudian diamati kondisi logika ada sisi 
keluaran. Logika pada sisi input ADO-AD7 rus sama 
dengan keluaran DO-D7 jika buffer bekerja den an benar. 
Dari hasil pengujian dengan beberapa 
diperoleh bahwa input selalu sama dengan 
output. 
4.2. Pengujian Modul ADC-DAC 
kombinasi 
sil pada 
Sebagai uji coba dilakukan pembacaan data ADC 
setelah bagian pengolah sinyal analog di alibrasi. 
Dengan memberi tegangan input tertentu kemudian 
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konversi dilakukan berulang-ulang sebanyak ~ kali. 
Hasil pembacaan data diberikan dalam tabel 4.1 di 
bawah ini. 
Tabel 4.1 Hasil pengukuran ADC 
INPUT ANALOG OUTPUT DIGITAL 
(VOLT) 
0.0 25 25 24 2 i 25 
0.5 56 56 56 5 D 57 
1.0 110 111 110 11 111 
1.5 158 158 158 15( 159 
2.0 207 207 207 20~ 207 
2.5 255 255 255 25~ 255 
Dari data yang telah diambil tersebut dapat dicari 
rata-rata dan deviasi untuk tiap titik tegangan 
tersebut. Hasilnya diberikan pada tabel 4.3 di bawah 
ini. 
Pengukuran DAC dilakukan dengan member'kan input 
digital dari 0 sampai 255. Hasil pengukuran 
diperlihatkan pada tabel 4.2 pada halaman ber kutnya. 
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Tabel 4.2. Hasil Pengukuran DAC 
INPUT DIGITAL OUTPUT ANALOG(V) 
0 o. D 
30 0. p 
60 1. 8 
90 1. 't77 
120 2. ~5 
150 2. ~5 
180 3. ~3 
210 4. ,., .::.. 
240 4. ~1 
255 5. po 
Secara teoritis, dengan mempergunakan persamaan 
pada bab perencanaan, diperoleh kesalahan pengukuran 
yang berkisar dari 10 sampai dengan 20 milivo~t. 
Perbedaan ini disebabkan an tara l~in oleh 
kesalahan offset pada masing-masing OpAmp yan~ dipakai. 
Dimana keluarannya tidak benar-benar nol pada saat 
input masih bertegangan nol. 
r----------.. 
MIL~ PERPUSTAKAA . 
INSTITUT TEKNOLOC . 
s•~t-"LILUH -~ N;::il--'fMBt 
Tabel 4.3. Statistika data ADC 
Input analog Digital output 
(volt) 
Rata-rata Deviasi s andar 
0.0 24.6 0.55 
0.5 56.2 0.48 
1.0 110.6 0.55 
1.5 158.2 0.45 
2.0 207 0.00 
2.5 255 0.00 
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Hasil statistika di at as menunjuk~an bahwa 
kebanyakan tegangan memiliki error sedikit ~i atas 1 
LSB walaupun ada yang lebih rendah. Kesalahan ini pada 
ADC 0820CCN menurut data book adalah ±1 LSB. Ini jika 
AD c dipakai tidak pada kecepatan maksimumny p.. Hal 1ni 
di sebabkan oleh semakin besarnya error denga [1 sema kin 
se mpitnya pulsa Start Conversion yang dibe rikan. Dan 
ju ga tergantung pad a jarak pulsa pembacaan iari pu lsa 
St art Conversion. 
Jika dicari regresi linier untuk nil~i output 
rata-rata terhadap tegangan input, hasilnya aialah : 
y = 30.69 + 83.66 
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Hasil tersebut menunjukkan bahwa tiap enaikan 1 
volt, ada kenaikan output digital sebesar 8 .66. Atau 
kenaikan 1 bit disebabkan oleh kenaikan tega gan 11.95 
milivolt. 
Untuk mengetahui pengaruh kombinasi konstanta 
Proporsional, Integral, dan Derivative dilakukan 
analisa dengan memberikan kombinasi konst nta yang 
berbeda-beda. Lalu diamati grafik tegangan 
yang timbul pada motor tacho. Pada halama berikut 
ditampilkan berturut-turut kombinasi-kombina i Kp, Kd 
dan Ki sebagai berikut : 
1. Kp - 1 Kd - 0 Ki = 0 ST - 75 % - - -
2. Kp = 1 Kd = 0 Ki = 1 ST = 75 % 
3. Kp = 1 Kd = 0 Kp = 15, ST - 75 0/ - ,•o 
Dari ketiga grafik terse but tampak bahw kenaikan 
Ki mengurangi error steady state. Tetapi nimbulkan 
overshoot pad a awal gerakan motor karena sen akan pada 
saat motor mulai bergerak. 
Konstanta-konstanta yang sama diulangi u tuk ST --
50% pada tiga grafik berikutnya. Terlihat a terjadi 
kemiripan di mana kenaikan Ki mengurangi steady 
state namun mengakibatkan overshoot jika nilainya 
dinaikkan cukup besar. 
Pengaruh Kd diamati pada dua grafik erikutnya 
sebagai berikut: 
Kp = 1 , Kd = 0.03 , Ki = 1 , ST = 50% 
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Kp = 1 , Kd = 0.5 , Ki = 1 , ST = 50% 
Pada Kd = 0.03 didapatkan respon ya g bagus, 
sedangkan jika Kd dinaikkan terjadi sentaka -sentakan 
saat motor mulai bergerak. 
75 
25 /-· 
Gambar 4.1. Grafik respon motor untuk Kp, Kd, i, ST, 










120 240 360 t ( ~5) 
Gambar 4.2. Grafik respon motor untuk Kp, Kd, Ki, ST, 
















120 240 360 480 600 720 840 960 1 ~80 t();S) 
Gambar 4.3. Grafik respon motor untuk Kp, Kd, ~i, ST, 







9 ~·-··~~----------------------------~----120 240 369 489 699 720 840 969 19 0 t(~s) 
Gambar 4.4. Grafik respon motor untuk Kp, Kd, i, ST, 
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129 240 369 480 600 720 840 960 t(l'\S) 
Gambar 4.5. Grafik respon motor untuk Kp, Kd, Ki, ST, 
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berturut-turut 1, 0, 15, 50% 
9 L/--------------------~~~~--~~--129 249 369 489 699 729 849 969 1 8G 
G~bar 4.7. Grafik respon motor untuk Kp, Kd, ~i, ST, 















120 240 360 480 600 720 840 960 1 80 t(Ms) 
Gambar 4.8. Grafik respon motor untuk Kp, Kd, i, ST, 
berturut-turut 1, 0, 5, 50% 
BAB V 
KESIMPULAN 
Dari keseluruhan perencanaan dan pe uatan alat 
diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
1. Secara teoritis konfigurasi mode maksim 
8088 dengan Math Coprocessor 8087 
kelebihan-kelebihan dalam kecepatan 
aritmatika serta ketelitian data yan 
Karenanya Math Coprocessor yang bekerja p 
~p 8088 sangat cocok dipergunakan untuk 
perhitungan dengan kecepatan tinggi. 








dibutuhkan adanya suatu rangkaian pengont 1 bus untuk 
memberikan pengaturan terhadap operasi bu cycle yang 
meliputi memory maupun I/0 read/write, interrupt, 
maupun proses lain pada sistem prosessor. Karena semua 
sinyal-sinyal kontrol pada ~p 8088 te ah berganti 
fungsi maupun karakteristiknya. 
3. Untuk memberikan cukup waktu bagi suatu device yang 
lambat, diperlukan suatu rangkaian wait state untuk 
memperpanjang bus cycle ~p 8088. 
4. Kontroller PID digital merupakan alternat'f penggunaan 
kontroller PID analog dengan beberapa ke nggulan yang 
dimiliki antara lain : mempunyai fleksib'litas tinggi 
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Tugas Diberikan 
Tugas Diselesaikan 
Judul Tugas A~hir Penerapan Math Coprossesor 087 Pada 
Maksimum Sistem 8088 Sebaga Sarana 
Prak t i kl..&m. 
Dosen Pembimbing 
Dosen Wali 
Uraian Tugas Akhir: 
I. Ir.Karyadi,MSc. 
I I. 1 r .Harris Pirngadi 
Ir.Soetikno 
Operasi perhitungan dengan mikroprossesor 8 
dilakukan dengan kecepatan dan keakuratan yan 
Namun memilik1 keterbatasan. Terutama pada prose 
bilangan real. Yaitu tingkat ketelitian, pro 
lama, serta besar atau kec1l b1langan yang 
Untuk mengatasi dibutuhkan prossesor tambahan y 
coprossesor 8087. . 
Pada tugas akhir ini akan dirancang suat~ m 
mengaplikasikan math coprossesor 8087 pada m?de 
8088. Dengan maksud sebagai sarana praktikum! 
dan menerapkan 8087 untuk aplikasi yang~ s 
Sehingga dapat dipergunakan di laborat~ri 
mahasiswa yang ingin mempelajari 8087. 
adi MSc...:J_ 
NIP. 130 520 75q 

















B. RUANG LINbKUP 
C. LATAR BELAKANG 
USULAN T 
PENERAPAN MATH COPROSSESOR 










me 1 c:~ kLtk an operasi aritma ika sangat 
and a l . Terutama dalam ha kecepatan 
dan ketepatannya. Namun da am operasi 

















ada tug as 
akhir ini akan dirancang, sarana yang 
~ 
mengaplikasikan coprosses r 
mode maksimum 8088. 
ini pada 
O.PENELAAHAN STUDI: Secara prinsip ada empat'bagian yang 
P rtama Lmit 
membentuk alat ini. 
mikroprossesor sendir 
pemroses utama, unit 
penyimpan program 











reset, rangkaian demul +plek alamat 
dan data. Coprossesor k 







baca atau pengaturan 
tulis dari atau ke memo i atau po~t 
diperlukan pengontrol us yang 
terpisah. 
E. TUJUAN : Merencanakan dan membu<t mod Lll 
maksimum sistem 8088 dengan 
menerapkan coprossesor 8C87 untuk 
sarana praktikum. 
F. LANGKAH-LANGKAH: 1. Studi Literatur 
2. Perencanaan Alat 
3. Pembuatan Alat 
4. Pengujian dan Pengukuran 
5. Penulisan Laporan 
G.JADWAL KEGIATAN : 
BULAN KE 









H. RELEVANSI : Diharapkan dapat dipaka 
laboratorium-laboratorium 
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